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(3) Verfahren zum Ubertragen von digitaien Daten uber storbehaftete Rundfunkkanale und Vorrichtung zum 
Empfang von iiber storbehaftete Rundfunkkanale ubermittelten digitaien Daten 

(57) Es wird ein Verfahren zum Ubertragen von digitalcodierten 
Daten eines Rundfunkprogramms (A) vorgeschlagen, bei 
dem die digitalcodierten Daten nach einem Modulationsver- 
fahrert. insbesondere dem Modulationsverfahren OFDM, 
moduliert warden. Die Daten werden rnindestens einer 
Tragerwelle aufmoduliert. Oie Daten werden in einem 
Obertragungsrahmen ubertragen. Das Verfahren kennzeich- 
net sich dadurch, daS die Daten eines Rundfunkprogramms 
(A) wenigstens einrnai wiederholt ubertragen werden und 
anschlieSend gemeinsam ausgewertet werden. Dabei wer- 
den die komplexen Werte (20, 21), die vom Demodulator- 
schaltkreis (53) bereitgestellt werden, addiert. 
Fur eine Vorrichtung zurn Empfang von digitalcodierten 
Daten eines Rundfunkprogramms (A) wird vorgeschlagen, 
■ daS in dieser auSer einer Hf-Umsetzungsstufe (51), einem 

CAnalog/Digital-Wandter (52), einem Demodulator-Schalt- 
kreis (53) auch noch ein Zwischenspeicher (57) vorgesehen 
wird, in dem wenigstens die Daten des Zeitabschnitts des 
Rundfunkprogramms (A) bei der erstmaligen Obertragung 
zwischengespeichert werden und schlieSlich eine Addierstu- 
fe (58) vorgesehen ist, in der die Daten im Zwischenspeicher 
(57) mit den sich entsprechenden Daten bei der wiederhoi- 
ten Obertragung des Rundfunkprogramms (A) addiert wer- 
den. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfincung geht aus von einem Verfahren zur 
Ubertragung von digiiaien Daten una einer Vorrich- 
tung zum Empfang von digitaSen Daten nach der Ga: - 
;ung des Haupcanspruchs. £s ist schon ein Verfahren zur 
Obenragung von digltaien Daten eines Rundrunkpro- 
gramms iiber storbehaftete Rundfunkkanale aus einem 
Artikel von Geora Plenge. "DAB — ein nsues Horrund- 
funksysiem Stand der Entwicklung und Wege zu seiner 
Einfiihrung", Rundfunkttechnische Mitteiiungen, Jahr- 
gang 35. 1991, Heft 2 Seite 45 bis 66 bekannt Bei dem 
dort beschriebenen Obertragungsverfahren wird das 
Modulationsverfahren COFDM (Coded Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) verwendet. Dabei 
wird ein Biindel von z. B. 6 Rundfunkprogrammen auf 
einem zugeordneten Frequenzblock mit einer Band- 
breite von 1,5 MHz ubertragen. Der jeweils ubertrage- 
ne Zeitabschnitt eines Rundfunkprogramms wird aber 
nureinmal ubertragen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmaien des Hauptanspruchs hat demgegen- 
uber den Vorteil daB fur bestimmte Rundfunkprogram- 
me eine wiederholte Obertragung des gleichen Zettab- 
schnitts des Rundfunkprogramms vorgesehen ist. An- 
schlieBend findet eine gemeinsame Auswertung der 
erstmalig und wiederholt ubertragenen Daten eines 
Zeitabschnitts des Rundfunkprogramms statt. Durch die 
wiederholte Ubertragung des gleichen Zeitabschnitts 
eines Rundfunkprogramms wird dem Datenstrom Re- 
dundanz hinzugefugt. Der Empfanger des Rundfunk- 
programms kann diese Redundanz mit einem geringen 
Zusatzaufwand ausnutzen. Das Verfahren bietet insbe- 
sondere fur den Mobilempfang in einem fahrenden Au- 
to Vorteile. Bewegt sich das Auto z. B. am Rand des 
Sendegebietes, so werden vermehrt Storungen auftre- 
ten, die zu Fehlauswertungen der ubertragenen Daten 
fuhren konnen. Auch durch Mehrwegeempfang konnen 
Storungen vermehrt auftreten. Durch die wiederholte 
Ubertragung derselben Daten nach einem Zeitmulti- 
plexverfahren wird nun erreicht, daB die Storsicherheit 
deutlich erhoht wird. Es werden aller Wahrscheinlich- 
keit nach namlich nicht mehr die gleichen Daten gestort 
sein, wie bei der vorherigen Obertragung. Dies e Tatsa- 
che kann in dem Empfanger ausgenutzt werden und es 
kann bei der Demodulation quasi ein Mittelwert der 
Einzelubertragungen gebildet werden, der dann eine 
hohere Storsicherheit aufweist. 

Natiirlich wird durch die wiederholte Ubertragung 
derselben Daten die Datenubertragungskapazitat des 
Rundfunkkanals verringert. Ggfs. konnen nicht mehr 
z. B. sechs Rundfunkprogramme in dem Rundfunkkanai 
ubertragen werden, sondern z. B. nur noch drei, wobei 
jedes doppelt ubertragen wird. Durch die erhohte Stor- 
sicherheit konnen die Sender die jeweiligen Programm- 
blocke mit geringerer Senderleistung abstrahlen. ohne 
daB das Sendegebiet dadurch verkieinert wiirde. Dies 
wiederum erlaubt geringere Wiederverwendungsab- 
stande fur denselben Frequenzblock. Derselbe Fre- 
quenzblock kann dadurch in einem Land fur die Uber- 
tragung mehrerer unterschiedlicher Rundfunkprogram- 
me besser genutzt werden. 



Das erfindungsgemaBe Verfahren kann sehr voneil- 
haft insbesondere bei dem Lokalfunk eingesetzt wer- 
den, bei dem in relaciv viefen kleinen Gebieten jewels 
relativ wenig Programme auszustrahlen sind. In dCnn- 
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brauchen unter Umstande: 



mcnt secns Programme ausgestrahk zu werden. son^em 
vieileicht nur zwei oder drei. In aiesem Fall ist die Mehr- 
fachausstrahlung eines oder mehrerer Programme sehr 
sinnvoll. Der Empfanger. der dies (mit vertretbarem Zu- 

io satzaufwanc) ausnutzen kann, wird eine erheblich hohe- 
re Versorungssicherheit gewahrleisten. 

Durch die in den Unt'-~anspruchen aufgefiihrren 
Ma3nahmen sind vorteiir. ;'te Weiterbildungen' una 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen 

is Verfahrens moglich. So ist es vorteiihaft. da3 die wieder- 
holte Ubertragung der Daten eines Zeitabschnitts des 
Rundfunkprogramms in demselben Obertragungsrah- 
men, wie die erstmalige Obertragung der Daten des 
gleichen Zeitabschnitts des Rundfunkprogramms ge- 

20 schieht. Der Empfanger braucht dann namlich nur die 
Daten innerhalb eines Ubertragungsrahmens auswer- 
ten. Dadurch wird der Verwaltungsaufwand fur die Aus- 
wertung der wiederholt ubertragenen Daten gering ge- 
halten. 

25 Weiterhin vorteilhaFt ist. daB die wiederholte Ober- 
tragung der Daten eines Zeitabschnitts des Rundfunk- 
programms innerhalb des Obertragungsrahmens :\~t 
nach einem zeitlichen Mindestabstand nach der erstnu- - 
ligen Obertragung derselben Daten erfolgt. Hierdurch 

30 wird weitgehend sichergestellt, daB auch eine langere 
Stoning nicht beide Obertragungen nacheinander ge- 
meinsam beeinflussen kann. 

In bestimmten Fallen kann es vorteiihaft sein, wenn 
die wiederholte Obertragung in einem anderen Uber- 

35 tragungsrahmen geschieht, als die erste Obertragung. 
Dies gilt z. B. fur die Situation, wenn in einem Gebiet 
sehr haufig Verkehrsstockungen auftreten und Fahr- 
zeuge sehr langsam ein sogenanntes Funkloch durch- 
queren. Durch die starke Zeitverzogerung zwischen den 

40 Obertragungen konnen dann Storungen haufig besser 
beseitigt werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann sehr vorteii- 
haft mit dem Modulationsverfahren OFDM (Orthogo- 
nal Frequency Division Multiplexing) verwendet wer- 

45 den. Dabei werden namlich die Daten verteilt auf eine 
sehr groBe Anzahl von Untertragern eines Frequenz- 
blocks ubertragen. Storungen wirken sich vielfach nur 
auf einzelne Trager aus. Dadurch wird schon erreicht, 
daB auftretende Storungen nicht eine groSe Anzahl von 

50 aufeinanderfolgenden Bits storen konnen. 

In diesem Zusammenhang ist es sehr vorteiihaft. 
wenn bei der Obertragung der Daten nach dem Modu- 

. . lationsverfahren OFDM die sich entsprechenden Bits 
der Daten bei der erstmaligen und der wenigstens einen 

55 weiteren wiederholten Obertragung auf unterschiedli- 
chen Tragerweilen ubertragen werden. Hierdurch wird 
erreicht, daB nicht immer dieselben Bits gestort werden, 
wenn Storungen fur einzelne Trager besonders lange 
andaucrn bzw. vermehrt auftreten. Insgesamt ist es sehr 

60 vorteiihaft. wenn eine moglichst gut verwurfelte Ober- 
tragung der einzelnen Bits im Zeitbereich. wie auch im 
Frequenzbereich vorgenommen wird. 

Fur cine Vorrichtung zum Empfang der digitalen Da- 
ten eines Rundfunkprogramms. die nach dem Verfahren 

65 nach einem der Ansprtiche 1 bis 9 ubertragen werden. 
ist es vorteiihaft. daB fur sie bloB ein Zwischenspeicher 
und weiterhin eine Addierstufe als Zusatzaufwand vor- 
gesehen sein muB. in der die Daten der erstmaligen 
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Ubertragung mit den entspreWenden Daten der wie- 
derholten Ubertragung addiert werden. 

Sehr vorroiihait ist auch. wenn die Addition cer vicl- 
stuf ie quantisierten Werte {soft decision Werte) vor ei- 
ner kanaicecocierung scac tr'inde:. Dadurch wird er- 
reicht, daO die Entscheidur.gsvariabien aurgrund verla3- 
iicherer Ein gangs werte gebilcei werden konnen. als be; 
ener Einzeiubertragung. 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Er findung is; in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 einen Obertragungsrahmen zur Obertragung 
der Daten von Rundfunkprogrammen; 

Fig. 2 eine Darstellung fur die Addition komplexer 
Zahlen; 

Fig. 3 ein Beispiel fur eine wiederholte Obertragung 
der selben Daten fur einen Zeitabschnitt eines Rund- 
funkprogramms; 

Fig. 4 ein grobes Blockschaltbild fur die Senderseite 
zur Obertragung der Daten von Rundfunkprogrammen; 

Fig. 5 ein grobes Blockschaltbild eines Rundfunk- 
empfangers zum Empfangen von Daten von Rundfunk- 
programmen. 

Beschreibung der Erfindung 

Das erfindungsgemaGe Verfahren kann sehr vorteii- 
haft bei dem neuen digitaien Rundfunkiibertragungs- 
verfahren DAB (Digital Audio Broadcasting) eingesetzt 
werden. Zu diesem neuen Rundfunkubertragungsver- 
fahren sind die wesentlichen technischen Merkmale in 
der Spezifikation zu dem Rundfunkubertragungsver- 
fahren beschrieben. Diese Spezifikation lautet: "Europe- 
an Telecommunications Standards Institute (ETSI) und 
European Broadcasting Union (EBU); Radio broadcast 
systems; Digital Audio Broadcasting (DAB) to mobile, 
portable and fixed receivers, Draft ETS 300 401, Genf 
und Sophia Antipolis, Februar 1 995". 

Im unteren Te'il der Fig. 1 ist der Obertragungsrah- 
men, der auch bei dem Rundfunkubertragungsverfahren 
DAB eingesetzt wird, dargestellt. Mit der Bezugszahl 10 
ist das Nuil-Symbol bezeichnet. Mit der Bezugszahl 11 
ist das Phasen-Referenz-Symbol TFPR (Time-Frequen- 
cy-Phase-Reference) bezeichnet. Das Null-Symbol mar- 
kiert den Rahmenanfang und dient zur Grobsynchroni- 
sation. Der Empfanger kann anhand des Null-Symbols 
die Rauschcharakteristik des Kanals ermitteln und be- 
kommt so Informationen iiber das Auftreten von Sto- 
rungen. Das TFPR-Symbol dient der Frequenzregelung, 
der feinen Symbolsynchronisation sowie ais Anfangs- 
phase fur die DQPSK-Moduladion (Differential-Qua- 
dratur- Phase-Shift- Keying). AnschlieBend werden drei 
Symbole in dem Feld 12 ubertragen. Es handelt sich urn 
Fast Information Channel-Symbole (FIC). In diesen 
Symbolen sind Informationen daruber enthalten, wo im 
nachfolgenden Datenfeld 13 die bestimmten Program- 
men und Diensten zugeordneten Daten zu finden sind 
und wie die jeweilige Kanalcodierung aussieht. Im nach- 
folgenden Datenfeld 13 werden 72 weitere Symbole 
ubertragen. Hier sind dann die Audio-Daten von unter- 
schiedlichen Radioprogrammen und ggf. weitere Zu- 
satzdaten enthalten. 

Bei dem Rundfunkubertragungsverfahren DAB wird 
das Multitragerverfahren OFDM (Orthogonal Frequen- 
cy Division Multiplexing) verwendet. Dieses Verfahren 
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;s: aus cem Mano de^Vechnik bekanni. es wird diesce- 
zuglich sowohl auf die zuvor erwahr.te DAB-5pezi;ika- 
;ion und den Artikel von M. Alard, R. Lassalle, "Princi- 
ples of modulation and channel coding :or digital brc ic- 
i casting for mooiie receivers", EBU review, Technical 
No. 224. August 1987. S. 163 -190 verwiesen. Die er- 
wahnten Symbole oetrerfen daher OF D\! -Symbole. in 
der erwahnten Spezifikation is: z. B. cer Gber.ragun.gs- 
mode (Transmission Mode) TMII so definier.. da3 7c 
io OFDM-Symbole pro Rahmen(ohne Nuil-Symbol) uber- 
tragen werden. jedes Symbol belegt 384 Untertrager im 
entsprschencen Rundfunkkanal. Ein soicher R ; jnd:*_nk- 
kanal hat eine Bandbreite von 1,5 MHz. Der gesamte 
Obertragungsrahmen von Fig. 1 inct. des Null-Symbols 
15 wird in einer Zeit von 24 ms. ubertragen. Da bei DAB 
das Modulationsverfahren jt/4-Shift-DQPSK. angewen- 
det wird, wird pro Untertrager und pro OFDM-Symbol 
eine Information von jeweils zwei Bit ubertragen. Bei 
384 Untertragern ergibt sich somit pro OFDM-Symbol 
20 eine Obertragungskapazitat von 768 Bit. In dem Daten- 
feld 13, das auch als Nutzkana! MSC (Main Service 
Channel) bezeichnet wird, werden also insgesamt 
55 296 Bits transportiert. Der gesamte Obertragungs- 
rahmen von Fig. 1 wird auch als CIF (Common Interlea- 
25 ved Frame) bezeichnet. Die genannte Obertragungska- 
pazitat im Datenfeld 13 steht dem Anwender nach der 
erwahnten Spezifikation frei zur Verfiigung. 

Vielfach wurde vorgeschlagen, diese Obertragungs- 
kapazitat fur die gleichzeitige Ausstrahlung von sechs 
30 Rundfunkprogrammen zu nutzen. Natiirlich hangt die 
Nutzung dieses Datenfeldes 13 vom Einzelfall ab.Solien 
beispieisweise einige Programme mit sehr groQer Au- 
dio-Datenrate ubertragen werden, so konnen ggf. nur 
weniger als sechs Audio-Programme in dem Obertra- 
35 gungsrahmen transportiert werden. Andererseits konn- 
ten auch noch mehr als sechs Radioprogramme mit ge* 
ringerer Audio- Datenrate in dem Obertragungsrahmen 
transportiert werden. 
ErfindungsgemaB wird jetzt das Foigende vorge- 
40 schlagen: Es wird nicht die Obertragungskapazitat in 
dem Obertragungsrahmen vollstandig fiir unterschiedli- 
che Rundfunkprogramme aufgebraucht, sondern statt 
dessen werden die Daten eines Rundfunkprogramms 
doppeltoder mehrfach in den Obertragungsrahmen ein- 
45 gefugt. Dies wird aus dem oberen Teil von Fig. 1 deut- 
lich. Mit den Bezugszahlen 14 bis 19 sind sogenannte 
Unterkanale (Subchannels) bezeichnet. Im Unterkanal 
14 werden z. B. samtliche Audio-Daten eines Rundfunk- 
programms A ubertragen. Natiirliche betreffen diese 
so Audio-Daten nur einen kurzen Zeitabschnitt des Rund- 
funkprogramms. Der nachfolgende Zeitabschnitt des 
Rundfunkprogramms folgt dann erst mit dem nachsren 
Obertragungsrahmen. In dem Unterkanal 15 werden 
entsprechend die Audio-Daten eines Rundfunkpro- 
55 gramms B ubertragen. In dem Unterkanal 16 werden die 
Daten eines weiteren Rundfunkprogramms C ubertra- 
gen. In dem Unterkanal 17 werden erneut die gleichen 
Daten des Rundfunkprogramms A ubertragen. wie auch 
in dem Unterkanal 14. Im Unterkanal 18 werden 
60 schlieBlich die Daten des Rundfunkprogramms D uber- 
tragen und im Unterkanal 19 die Audio-Daten eines 
weiteren Rundfunkprogramms E. 

Durch die mehrfache Obertragung des Rundfunkpro- 
gramms A wird nun folgendes erreicht: Vom Empfanger 
65 wird ein reelles Signal mit sehr hoher Frequenz empfan- 
gen. Dieses Signal wird im Empfanger in einer Hochfre- 
quenz-Stufe in ein komplexes Basisband gemischt. Die 
hierfur notigen Verfahren sind bekannt. Beispieisweise 
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kanr- das re-iie 3aridpaBsignai in zv^ei Kanalen mi; in 
Quadratur srer.er.cen Tragern modulier: und anschiie- 
,oer:d ::efpal35-?:: : :en werden. Dies is; r-eisptelsweise ei- 
ne analoge Sig-.alverarbeitur.g. Hier w : rd anschiieGend 
durch Analog Digital-War.dlung ein digitaler Dacen- 
sir cm fur die inphase- una Quadraturkomponenten des 
>ompiexon Basisoandsignais erzeugr. Es sine auch V'er- 
fahren be.Kanr.:. bei denen mil Hilfe von digitaier Signa!- 
venrbeitungdas reeile BancpaBsignal ins komplexe 3a- 
sisband gemischt wird und so die Datenstrome fur die 
Inphase -und Quadraturkomponenten erzeugt werden. 
Diesbezuglich wird auf den Artike! von L£. Peilon: "A 
Double Nyquis: Digital Product Detector for Quadrat- 
ursampling", IEEE Transactions und Signaiprocessing 
Vol.40, No. 7, Juii 1992 Seite 1670 bis 1681 verwiesen. • 

Die Abtastwerte fur das komplexe Basisbandsignal 
werden jeweils fur die Dauer eines OFDM-Symbols ge- 
sammelt und einem OFDM-Demodulator zugefuhrt. 
Don findet dann nach dem bekannten Verfahren eine 
diskrete Fourier Transformation mit Hilfe des bekann- 
ten FFT (Fast Fourier Transform) Algorithmus statt. 
Erhalten werden so komplexe Symbole Zu fur die ein- 
zelnen Untertrager, deren Phasenlagen die Information 
beinhalten. Dabei deutet der Index 1 an, daB die komple- 
xen Zahlen fur das i-te OFDM-Symbol giiltig sind Der 
Index k gibt an, daB es sich urn die komplexe Zahl fur 
den k-ten Untertrager handelt. Bei differentieller Modu- 
lation z. B. DQPSK findet im Demodulator die foigende 
Produktbildung statt: ui,k = Zu-Z*i-i.k. 

Dabei bedeutet uu die komplexe Darsteilung des je- 
weiligen Symbols nach der Fourier-Transformation und 
DQPSK-Demodulation. Z*i-i,k stellt die konjugiert 
komplexe Zahl fur den k-ten Untertrager des zuvor 
ubertragenen 1- 1 -ten OFDM-Symbols dar. 

Bei dem herkommlichen Obertragungsverfahren 
werden die empfangenen Symbole uu alle separat aus- 
gewertet. Dies geschieht so, daB Real- und Imaginarteil 
des komplexen Symbols uu untersucht werden. Bei die- 
ser Auswertung werden entsprechend der GroBe und 
des Vorzeichens von Real- und Imaginarteil von uu 
Entscheidungsvariablen gebildet. Dies geschieht in ei- 
nem Kanaldecoder. der z. B. nach einem Viterbi-AIgo- . 
rithmus die aufmodulierten Daten zuriickgewinnt. 

ErfindungsgemaB findet bei den doppelt ubertrage- 
nen Symbolen des Rundfunkprogramms A eine gemein- 
same Auswertung statt. Hierzu werden die komplexen 
Darstellungen der sich entsprechenden Symbole uu 
beider Obertragungen miteinander addiert. Es gilt die 
foigende Formel: 



(2) 



uu = uu (I) + Ul,k' 



uu (!> gibt die komplexe Darsteilung des 1-ten Symbols 
fur den k-ten Untertrager bei der erstmaligen Obertra- 
gung an. uu (2) gibt die komplexe Darsteilung des l-ten 
Symbols fur den k-ten Untertrager nach der wiederhol- 
ten Obertragung an. Erst danach werden die Entschei- 
dungsvariablen im Kanaldecoder gebildet. Durch die 
Addition der komplexen Zahlen fur die Symbole uu (!) 
und uu^ wird eine betrachtiiche Erhdhung der Storfe- 
stigkeit bet der Auswertung der ubertragenen Daten 
gewonnen. Dieser Gewinn ist z. B. in Fig* 2 verdeutlicht. 

In Fig. 2 bezeichnet die Bezugszahl 20 die komplexe 
Zahl mjcW fur den K-ten Untertrager des 1-ten Symbols 
nach der erstmaiigen Obertragung. Mit der Bezugszahl 
21 ist die komplexe Zahl uu (2) fur den k-ten Untertrager 
des 1-ten Symbols nach der zweiten Obertragung be- 
zeichnet. Die komplexen Zahlen sind durch Pfeile in der 



ko-Toiexen Zahienebene dargestetlt. Der ReaUeil der 
jev- ei'igen komplexen .Zahl wird durch die l-Kompo- 
p.er.te (!nphase-K.orr.pcnente) bezeichnet. Der I magi - 
nifteii der jeweiligen kompiexen Zahl wird durch die 
5 Q-K.ornpor.ente (Quadratur- Komponente; oezeichnet. 
Durch Addition beider komplexer Zahlen 20 und 21 
en:steht die kcrr.piexe Zahi 22. Die Addition komplexer 
Zahlen entspricht ja bekanntlich einer Vektcraddition 
so daB der Pfeii 22 das Resultat dieser Addition darsteilt. 

io Be; der bei dem Rundfunkubertragungsverfahren DAB 
verwendeten DQPSK.- Modulation kommen als Phasen- 
winkel fur die einzelnen Untertrager nur die Werte 
rJ2, 3/471, 5/4k, 3/2* und 7/4n vor. Wie bei der 
komplexen Zahl 21 erkennbar ist, ist der K-te Untertra- 

15 ger bei der wiederholten Obertragung stark abge- 
schwacht, was durch den geringen Betrag dieser Zahl 
deutlich wird. Anhand der komplexen Zahl 20 ist er- 
kennbar, daB der IC-te Untertrager bei der erstmaligen 
Obertragung wesentltch starker empfangen worden ist. 

20 Jedoch ist die Zuordnung zu einem der moglichen Pha- 
senwinkel relativ schwierig. Nach der Addition beider 
komplexer Zahlen ergibt sich ein starker Trager, dessen 
Phasenwinkel sehr nah an n/4 liegt. Die Entscheidung 
fur einen empfangenen Phasenwinkel ist also bei der 

25 resultierenden komplexen Zahl 22 deutlich leichter und 
mit erhohter Sicherheit durchzufuhren, als fur die kom- 
plexen Zahlen 20 und 21 nach den Einzeliibertragungen. 
Natiiriich spielen bei der Entscheidung um welchen 
Phasenwinkel es sich tatsachlich handelt auch noch an- 

30 dere Kriterien eine Rolle, wie z. B. ob der Phasenwinkel 
gegentiber der vorhergehenden Obertragung eines 
Phasenzustandes auf diesem Untertrager erlaubt ist 
oder nicht. Dies gilt insbesondere fur die verwendete 
Modulationsart DQPSK. 

35 Durch die wiederholte Obertragung der OFDM- 
Symbole wird also in Verbindung mit der beschriebenen 
Auswertemethode eine Erhdhung der Storsicherheit bei 
der Bildung der Entscheidungsvariablen fur die Phasen- 
zustande der Einzeltrager erreicht. Dabei werden Zu- 

40 verlassigkeitsinformationen, die durch Analyse der 
. komplexen Zahlen fur die Einzeltrager und die Einzel- 
iibertragungen gewonnen werden konnen automatisch 
beriicksichtigt. Bei der Addition der komplexen Zahlen 
werden namlich die Betrage der jeweiligen komplexen 

45 Zahlen sowie die Phasenwinkel entsprechend beriick- 
sichtigt. 

Da die Storungen des Obertragungskanals zeitlich 
sehr stark fluktuieren und auch frequenzselektiv auftre- 
ten, ist es zur weiteren Erhdhung der Storfestigkeit sinn- 

50 voll, die wiederholte Obertragung derselben Daten 
nicht direkt nacheinander durchzufuhren, sondern zwi- 
schen der erstmaligen Obertragung der Daten und der 
wiederholten Obertragung der Daten erst noch die Da- 
ten von einem anderen oder mehreren anderen Rund- 

55 funkprogrammen innerhalb der Zeit fur die Obertra- 
gung eines Obertragungsrahmens durchzufuhren. Dies 
ist in Fig. 1 durch die Obertragung der Daten der Rund- 
funkprogramme B, C zwischen den Obertragungen der 
Daten des Rundfunkprogramms A gegeben. 

60 Auch ist es sinnvoll, daB nicht die gleichen Bits bei der 
erstmaligen Obertragung und der wiederholten Ober- 
tragung auf den gleichen Untertr^gern ubertragen wer- 
den. sondern daB statt dessen eine groBtmogliche Ver- 
wurfelung diesbezuglich durchgefiihrt wird. Dies ist an 

65 einem Beispiel in Fig. 3 naher dargestellt. Das dortige 
Beispiel gilt fur den ObertragungsmodeTMII nach dem 
Rundfunkubertragungsverfahren DAB. Die Bits werden 
auf 384 Untertragern ubertragen. Mit der Bezugszahl 25 
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sine sogenar.nte Kapazr.jise:1W?uer. (Capacity Unit) 
ven dem Uber:rag ; jngsrahrr.en bezeichnet. Zum Zeit- 
puns: wird milder ers:rnaiigen Obertragung der Da- 
ten fu: das Rundrunkprogranm A begonnen. Die Kapa- 
zitatseinheiten sind von 0 bis 47 durchnumeriert. In je- 
der Kapazitatseinheit werden jeweils 64 Bit Qbertragen. 
Da au: jederr. Untertrager jeweils 2 Bit Qbertragen wer- 
den. beiegen die dargestellten 12 Kapazuatseinheiten 
alie 33^ Uniertrager. Zum Zeitpunkt t? sind samtliche 
Daren des Radioprogramms A erstrnalig ubertragen. 
Zum Zeitpunkt tj wird mit der wiederholten Obertra- 
gung der Daten des Rundfunkprogramms A begonnen. 
Zwischen den Zeitpunktea t 2 und t 3 werden die Daten 
von anderen Rundfunkprogrammen ubertragen. Bei der 
wiederholten Obertragung der Daten des Rundfunk- 
programms A werden die ersten Daten aber erst in der 
Kapazitatseinheit 438 ubertragen. An der Fig, 3 ist deut- 
lich erkennbar, daB dadurch erreicht wird, daB die glei- 
chen Daten nicht auf den gleichen Untertrager ubertra- 
gen werden. So werden auftretende Storungen einzei- 
ner Untertrager, die lange andauern, quasi eliminiert, 
weii bei der wiederholten Obertragung die uber den 
gestdrten Trager iibertragenen Daten auf einem ande- 
ren Untertrager ubertragen werden, der mit hoher 
Wahrscheinlichkeit keine Storung aufweist. Simula- 
tionsrechnungen haben ergeben, daB durch die be- 
schriebenen MaBnahmen der notige Storabstand fur un- 
beeintrachtigten Ernpfang gegeniiber dem herkommli- 
chen Gbertragungsverfahren urn bis zu 13 dB herabge- 
senkt sein kann. Naturlich wird durch die wiederholte 
Ausstrahlung die Obertragungskapazitat verringert. In 
manchen Gebieten existieren jedoch gar nicht so viele 
Lokalfunkbetreiber, so daB die erwahnten MaBnahmen 
besonders in solchen Fallen sehr vorteilhaft einzusetzen 
sind. 

Fig. 4 zeigt jetzt schematisch die Komponenten. die 
auf der Senderseite erforderiich sind, urn das beschrie- 
bene Verfahren zu realisieren. Mit der Bezugszahl 30 ist 
eine Tonstudio bezeichnet, in dem eine Horfunksen- 
dung aufgenommen wird. Die aufgenommenen Audio- 
Daten werden in einem Quellcoder 40 einer Tondaten- 
reduktion unterzogen. Die reduzierten Daten werden 
dann einem Kanalcoder41 zugefuhrt. Die codierten Da- 
ten werden dann einem Multiplexer 42 zugefuhrt. 
Selbstverstandlich werden noch andere Rundfunkpro- 
grammdaten dem Multiplexer zugefuhrt. Die anderen 
Daten werden auf die gleiche Art und Weise erzeugt. 
Die Steuerung des Multiplexers 42 ubernimmt eine 
Steuereinheit 43. Die Steuereinheit 43 ist auch unter 
dem Ausdruck FIC-Generator (Fast Information Chan- 
nel) bekannL Die jeweils am Ausgang des Multiplexers 
42 anstehenden Daten werden einem OFDM/DQPSK- 
Modulator 44 zugefuhrt. Die so entstandenen Signale 
werden in einem Digital/Analog- Wandler umgewandelt 
und in einer anschiieBenden Hochfrequenzstufe 46 in 
das entsprechende HF-Signal umgewandelt und ver- 
starkt. Das entstehende Signal wird uber eine Sendean- 
tenne 47 abgestrahlt. Welche Sendung wann wiederholt 
ausgestrahit wird, entscheidet die Steuereinheit 43 die 
dann zum richtigen Zeitpunkt die entsprechenden Da- 
ten erneut zu dem OFDM-Modulator 44 Ieitet. In der 
Steuereinheit 43 werden auch die notigen Steuerinfor- 
mationen generiert, die am Anfang von jedem Obertra- 
gungsrahmen in dem Feid 12 (FIC Feld) ubertragen 
werden. Hier wird dann auch die entsprechende Infor- 
mation eingefiigt, welches Rundfunkprogramm wieder- 
holt ausgestrahit wird. wann es wiederholt ausgestrahit 
wird, welche Kapazitatseinheiten es bei der erstmaligen 
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Id weiche ^apaz:;acseinhe:ien 
:ei cer '-viederhoiren Ausstrahlung beieg: werden. 

Fig. 5 zeigt je:z: die MaBnahmen, die ::i einem ent- 
sorechend ausgeiegten Rundfunkempfanger errorder- 
5 lich sind, urn das er:indungsgemaBe Ubertragungsver- 
fahren zu reaiisieren. Mit der Bezugszahl 50 ist die Emp- 
far : gsan:enne bezeichne;. Mit cer Bezugszahl 51 ist eine 
Hochfrequenzstufe bezeichnet, in der die Umsetzung 
des empfangenen Signals in ein komplexes Basisbandsi- 

• ;0 gnai erfolguMit der^Bezugszahl 52 ist ein Anaiog/Digi- 
tal-Wandler bezeichnet. Hier werden die Inphase- und 
Quadratur-Komponenten des komplexen Basisbandsi- 
gnals abgetastet. Die Abtastwerte werden in dem nach- 
folgenden OFDM/DQPSK-Demodulator 53 einer Fou- 

15 rier Transformation unterzogen. Ober einen Multiple- 
xer 54 werden die gewonnen komplexen Zahlen einem 
Kanaldecoder 55 zugefuhrt Der Kanaldecoder 55 wird 
von einer Auswerteeinheit 56 gesteuert. In dieser Aus- 
werteeinheit 56 werden die in dem Feld 12 ubertrage- 

20 nen FIC-Informationen ausgewertet Da in dem Feld 12 
auch die Information ubertragen wird, ob ein Rundfunk- 
programm mehrfach ausgestrahit wird innerhalb des 
Obertragungsrahmens und fur jedes iibertragene Rund- 
funkprogramm mitgeteilt wird, welche Kapazitatsein- 

25 heiten es belegt, wird auch der Multiplexer 54 durch die 
Auswerteeinheit 56 angesteuert Wie an der Umschalt- 
richtung des Multiplexers 54 erkennbar ist, werden zu- 
erst die Daten des Rundfunkprogramms A einem Zwi- 
schenspeicher 57 zugefuhrt. Darin werden samtliche 

30 Daten des Rundfunkprogramms A gespeichert. An- 
schlieBend werden die Daten der Rundfunkprogramrne 
B und C auf den Kanaldecoder 55 weitergeleitet. Da* 
nach stehen. wie in Fig. 1 dargestellt, erneut die Daten 
der zweiten Ausstrahlung des Rundfunkprogramms A 

35 an. Der Multiplexer 54 wird entsprechend in die vierte 
Position geschaltet. Diese Daten gelangen dann zu einer 
Summationsstelle 58. Hier werden die anstehenden Da- 
ten mit den entsprechenden Daten im Zwischenspeicher 
57 addiert. Die Summationswerte werden dann dem Ka- 

40 naldecoder 55 zugeleitet. Anhand der eingestellten In- 
formation, welches der funf moglichen Programme wie- 
dergegeben werden soil, werden durch die Auswerte- 
einheit 56 gesteuert, nur die entsprechend decodierten 
Daten zu dem Tondecoder 59 weitergeleitet, der die 

45 Daten wieder in analoge Signale umwandelt und dem 
Lautsprecher 60 zufuhrt. 

Das beschriebene Verfahren und die beschriebenen 
Anordnungen sind insbesondere bei dem digitalen Hor- 
rundfunk DAB vorteilhaft einsetzbar. Genau so gut sind 

50 aber auch Anwendungen im Bereich des digitalen Fern- 
sehrundfunks oder auch beim Mobiifunk denkbar. Na- 
liirlich liegt auch die mehrfache Wiederholung von Au- 
dio- Daten einzelner Rundfunkprogramrne in einem 
Obertragungsrahmen im Bereich der Erfindung. Auch 

55 die wiederholte Obertragung von zwei oder mehr ver- 
schiedenen Rundfunkprogrammen im gleichen oder 
verschiedenen Obertragungsrahmen ist zur Erfindung 
zugehorig anzusehen. Die Erfindung wurde im Zusam- 
menhang mit der bei DAB ublichen differentiellen Mo- 

eo dulationsart DQPSK beschrieben. Es ist aber auch mog- 
lich eine andere Modulationsart wie z. B. QPSK (Qua- 
dratur Phase Shift Keying) oder QAM (Quadratur Am- 
plitude Modulation) einzusetzen. In diesen Fallen sind 
die Entscheidungsvariablen nach den dort gultigen Vor- 

65 schriften zu bilden. Die Addition der komplexen Werte 
nach der Fourier-Transformation findet aber ebenfalls. 
wie beschreiben, statt. 
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!. Verfahren zum Ubertragen von digitalen Daten, 
insbesondere Ton- und/oder Bilddaten, wenigsiens 
eines Rundfunkprogramms iiber storbehaftete 5 
Rundfunkkanale, wobei die Daten des Rundfunk- 
programms mindestens einer Tragerweile aufmo- 
duliert werden, wobei die Daten eines Zeitab- 
schnitts des mindestens einen Rundfunkprogramms 
in einem Obertragungsrahmen iibertragen werden, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB die Daten des jewei- 
ligen Zeitabschnitts des Rundfunkprogramms (A) 
wenigstens einmal wiederhoit ubertragen werden 
und daB eine gemeinsame Auswertung der minde- 
stens zwei Einzeliibertragungen in der Art stattfin- 15 
det, daB fur die Erzeugung zuveriassiger Entschei- 
dungsvariablen beziiglich des Modulationszustan- 
des der mindestens einen Tragerweile die in einem 
Demodulator (53) gewonnenen komplexen Werte 
(20, 21) der mindestens einen Tragerweile fur die 20 
Einzeliibertragungen addiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Ubertragungsrahmen die Da- 
ten eines Zeitabschnitts von mehreren unterschied- 
lichen Rundfunkprogrammen (A, B, C, D, E) Qber- 25 
tragen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Obertragungsrahmen ein 
Kopffeid (11), ein Steuerungsfeld (12) und ein Da- 
tenfeld(13)enthalt. 30 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die wenig- 
stens eine wiederholte Obertragung der Daten ei- 
nes Zeitabschnitts des Rundfunkprogramms (A) in 
demselben Obertragungsrahmen geschieht, in dem 35 
auch die erstmalige Obertragung der Daten des 
gleichen Zeitabschnitts des Rundfunkprogramms 
(A) stattgefunden hat 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wiederholte Obertragung der Da- 40 
ten eines Zeitabschnitts des Rundfunkprogramms 
(A) innerhalb des Obertragungsrahmens erst nach 
einem zeitlichen Mindestabstand nach der erstmaii- 
gen Obertragung derselben Daten erfolgt 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die wenigstens eine 
wiederholte Obertragung der Daten eines Zeitab- 
schnitts des Rundfunkprogramms (A) in einem an- 
deren, spateren Obertragungsrahmen geschieht als 
die erstmalige Obertragung der Daten des gleichen 50 
Zeitabschnitts des Rundfunkprogramms (A). 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Modula- 
tionsverfahren das Muititragermodulationsverfah- 
ren OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi- 55 
plexing) verwendet wird und daB bei der Obertra- 
gung der Daten mit dem Modulationsverfahren 
OFDM die sich entsprechenden Bits der Daten bei 
der erstmaligen Obertragung und der wenigstens 
einen wiederhoiten Obertragung auf unterschiedli- eo 
chenTragerwellen ubertragen werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Daten . 
eines Zeitabschnitts des Rundfunkprogramms (A) 
senderseitig einer Kanalkodierung unterzogen 65 
werden und empfangerseitig einer Kanaldekodie- 
rung unterzogen werden und daB die Addition der 
komplexen Zahlen (20, 21) fur die mindestens eine 



Tragerweile vor der Kanaidekodierung stattfir.det. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daQ in dem Steuerungs- 
feld (12) des Obertragungsrahmens senderseitig ei- 
ne Information eingeschrieben wird, welches Rund- 
funkprogramm (A) wiederhoit ubertragen wird und 
ab welchem Bit die erstmalige und wiederholte 
Obertragung der Daten des Rundfunkprogramms 
(A)beginnt. 

10. Vorrichtung zum Empfang von digital codierten 
Daten eines Rundfunkprogramms, die nach dem 
Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche ubertragen werden, mit einer Hochfre- 
quenz-Umsetzungsstufe, mit einem Analog/Digi- 
tal-Wandler zur Abtastung des von der Hochfre- 
quenz-Umsetzungsstufe gelieferten Signals, mit ei- 
nem Demodulator-Schaltkreis, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Zwischenspeicher (57) vorgese- 
hen ist, in dem wenigstens die in dem Demodulator- 
Schaltkreis (53) gewonnenen komplexen Zahlen fur 
die Daten des Zeitabschnitts des Rundfunkpro- 
gramms (A) bei der erstmaligen Obertragung zwi- 
schengespeichert werden, und daB eine Addierstufe 
(58) vorgesehen ist, in der die komplexen Zahlen im 
Zwischenspeicher (57) mit den sich entsprechenden 
Zahlen nach der wenigstens einen wiederhoiten 
Obertragung der gleichen Daten des Rundfunkpro- 
gramms (A) addiert werden. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die addierten komplexen Zahlen 
(20, 21) einem Kanaldekodierschaitkreis (55) zuge- 
fuhrt werden, der daraus Entscheidungsvariablen 
fur den Modulationszustand der mindestens einen 
Tragerweile gewinnt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Demodulatorschaitkreis 
ein OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi- 
plexing)- Demodulator ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 
1 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Auswertestu- 
fe (56) vorgesehen ist, in der die Daten in einem 
Steuerungsfeld (12) eines Obertragungsrahmens 
ausgewertet werden und daB ausgehend von den 
Informationen in dem Steuerungsfeld (12) ein Mul- 
tiplexer (54) angesteuert wird, der entweder die am 
Demodulatorschaitkreis (53) anstehenden komple- 
xen Zahlen (20, 21) dem Zwischenspeicher (57), dem 
Kanaldecodierschaltkreis (55) oder der Addierstufe 
(58)zufuhrt. 
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